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Abstrakt 
Cieľom tejto bakalárskej práce je vypracovanie rešerše o HALT testoch. Prvá časť práce sa 
bola zameraná na objasnenie problematiky HALT testov a zariadení potrebných na ich 
prevedenie. Druhú časť práce som venoval návrhu testovacej procedúry  s prihliadnutím na 
limitujúce možnosti zariadení v Českej republike. 
 
Abstract 
The aim of the bachelor thesis is to develop the retrieval about HALT tests. The first part was 
aimed at making clear the issues of HALT tests and devices which are required for their 
realization. In the second part of this work the design of the test procedure was taken into 
account with consideration of limited options in test devices in the Czech Republic.  
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1. Úvod 
 
1.1. História 
 
Pojem HALT prvýkrát použil technický inžinier Gregg K. Hobbs, Ph.D v 1988. 
Na poli zrýchleného testovania je považovaný za jedného z najväčších odborníkov, ktorý 
vynašiel množstvo techník a zariadení, ktoré pomohli počas desiatkov rokov ušetriť miliardy 
dolárov. Posledných 30 rokov školil inžinierov po celom svete ako efektívne vylepšiť ich 
produkt za pomoci HALT techník. [4] 
HALT testy teda nie sú nové postupy, avšak sú stále ešte neznáme pre veľa firiem. Ich 
potenciál však narastá s každou spoločnosťou, ktorá túto testovaciu metódu zakomponuje do 
vývojového procesu súčasti. [15] 
 
 
1.2. Motivácia 
 
K uspokojeniu stále narastúcej konkurencie, dostať produkt v čo najkratšom čase 
na trh a uspokojiť vysoké nároky zákazníkov  sa výrobcovia obracajú na sofistikovanejšie 
metódy testovania. V súčasnosti sú kladené vysoké požiadavky na produkt , aby vydržal 
v extrémnych podmienkach po dobu tisícok hodín bez poruchy. Tradičné metódy testovania 
nie sú naďalej dostatočné k určeniu návrhových nedostatkov, ktoré sa môžu objaviť počas 
prevádzky v takomto prostredí [9].Preto nastupujú nové, progresívnejšie testovacie metódy, 
ktoré nám umožnia tieto nedostatky objaviť a následne  podniknúť správne kroky k ich 
odstráneniu. Jednou z takýchto metód je aj HALT. Využitie tejto metódy pri vývoji súčasti 
umožňuje dosiahnutie vyššie zmieňovaných požiadaviek. V tejto práci sa budem snažiť 
ozrejmiť čo vlastne HALT je, s akými typmi zaťaženia pracujeme počas testu, aké zariadenia 
sú potrebné na prevedenie plnohodnotného HALT-u a v čom spočíva jeho správne 
prevedenie. Na záver práce vytvorím testovaciu procedúru,  ktorá bude obsahovať návrh 
procedúry. Procedúru sa pokúsim navrhnúť pre testovacie zariadenia dostupné aj v Českej 
republike. Keďže sa nebude jednať o nejakú konkrétnu procedúru na konkrétne zariadenie, 
spôsoby zlyhania a ich popis vynechám. 
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2. HALT testy 
 
2.1. Definícia HALT testov 
 
HALT test je unikátna, zrýchlená testovacia metóda, ktorá slúži k objaveniu 
defektu produktu a následne k jeho odstráneniu predtým, ako by sa mohol stať nákladnou 
záležitosťou . Unikátna je z toho dôvodu, lebo namáhanie, aj keď podobné ako u tradičných 
metód je však aplikované vo vyšších hodnotách a v kombináciách (teplotné šoky + vibrácie).  
 
Namáhanie počas HALT testov zahŕňa: 
  namáhanie pri vysokých teplotách (HOT temperature steps) 
  namáhanie pri nízkych teplotách (COLD temperature steps) 
  namáhanie skokovou zmenou teploty (RAMP rates) 
  namáhanie vibráciami 
  kombinované namáhanie 
 
Pomocou tejto testovacej procedúry objavíme spôsoby porušenia , operačný limit 
a deštrukčný limit testovanej súčiastky.  
Samotné testovanie spočíva vo výbere spôsobu zaťaženia alebo kombinácie zaťažení, ktoré 
aplikujeme na testovanú súčiastku. Následne krok za krokom zvyšujeme hodnoty namáhania 
od nominálnej hodnoty až po hodnoty, kedy sa nám prejavia limity súčiastky alebo testovacej 
komory. Postupným zvyšovaním namáhania by malo dôjsť k strate funkčnosti testovanej 
súčasti. V prípade, že k tomuto stavu dôjde, testovanú súčasť musíme priviesť na nominálnu 
hodnotu namáhania a previesť funkčné testovanie, aby sme odhalili či došlo k navráteniu 
funkčnosti. Ak sa navrátila, tak hodnotu, pri ktorej došlo k strate funkčnosti prehlásime za 
operačný limit. Následným zvyšovaním namáhania súčasti za hodnotu operačného limitu 
a opätovným kontrolovaním funkčnosti sa snažíme objaviť deštrukčný limit súčasti. Ak 
testovaný produkt nenadobudol opäť funkciu po návrate na nominálnu hodnotu, tú hodnotu, 
pri ktorej stratil nenávratne funkčnosť prehlásime za deštrukčný limit. Tento proces sa 
opakuje pre zaťaženie vysokými (respektíve nízkymi) teplotami, pre skokovú zmenu teploty, 
pre vibrácie a samozrejme ich kombinácie.[3] 
 
 Skúsenosti dokazujú, že použitie kombinovaného namáhania je najefektívnejšou variantov pri 
navodení vzniku poškodenia. [15] 
 
HALT nie je iba o nájdení slabého miesta produktu, je hlavne o podstúpení adekvátnych 
krokov, aby sa toto poškodenie odstránilo, a aby sme vytvorili robustnejší produkt, ktorý bude 
mať väčšiu spoľahlivosť.[15] Toto je možné docieliť pomocou cyklu, ktorý pozostáva zo 
zaťaženia súčasti, objavenia zlyhania, analýzy tohto zlyhania a podniknutí krokov k jeho 
odstráneniu, v opakujúcom sa cykle až po objavenie deštrukčného limitu súčasti alebo po 
dosiahnutie limitných možností testovacej komory. 
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Obr. 2.1 HALT cyklus 
 
 
Pri použití HALT testov prebieha testovanie v tzv. zrýchlenom prostredí. Pozor musíme dať 
pri vyhodnocovaní vzniknutého porušenia v zrýchlenom prostredí a spätne skontrolovať či 
toto porušenie môže nastať aj pri zaťažení prevádzkovými (pracovnými) hodnotami. Toto 
musíme brať do úvahy z toho dôvodu, že v zrýchlenom prostredí sa používajú namáhania, 
ktoré prevyšujú prevádzkové (pracovné) hodnoty. Tie zlyhania súčasti, ktoré by pri bežnej 
prevádzke nenastali, môžu byť z hľadiska zvýšenia spoľahlivosti nepodstatné a k jedinému 
zvýšeniu by došlo iba na celkovej cene súčasti [9]. 
 
Pochopenie skutočného mechanizmu zlyhania objektu skúmania je prvoradé k eliminovaniu 
pôvodu príčiny poruchy[9]. 
 
 
Zvýšenie hodnoty operačného rozsahu produktu za použitia HALT: 
 
Hlavným prínosom začlenenia HALT do vývojového procesu výrobku je nárast spoľahlivosti 
testovanej jednotky, ktorý je zapríčinený odhalením slabých miest a ich následným 
odstránením. Obr. 2.1.2 popisuje súčasť pred použitím HALT s pevne stanovenými 
operačnými hodnotami produktu, po ktorých prekročení v dôsledku namáhania dôjde 
k objaveniu zlyhania. Naproti tomu obr. 2.1.3 popisuje súčasť podrobenú  testovaniu HALT, 
u ktorej je viditeľné, že došlo k rozšíreniu operačného rozsahu, čo má za následok zvýšenie 
spoľahlivosti, a tým viditeľne menšiu šancu na poruchu, ktorá môže viesť k nákladnej oprave. 
 
Horný operačný limit a horný deštrukčný limit sa objaví pri zaťažovaní pomocou vysokých 
teplôt. Dolný operačný limit a dolný deštrukčný limit získame pri namáhaní nízkymi 
teplotami. [13] 
 
 
 
Namáhanie
Zlyhanie 
produktu
Analýza 
zlyhania 
produktu
Vylepšenie 
produktu
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Obr. 2.2 Súčasť pred použitím HALT testu [15] 
 
 
 
 
 
Obr. 2.3 Súčasť po použití HALT testu [15] 
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2.2. HALT vs. tradičné metódy  
 
 
[16] 
 
 
[10,14] 
  
HALT
• namáhanie produktu za hranice 
požadovaných podmienok
• získanie informácií o limitoch produktu
• sústredenie sa na návrhové nedostatky 
a zlyhania
• až 6° voľnosti pri vibráciách
• vysoká rýchlosť zmeny teploty 
• nejedná sa o Pass/Fail test
Tradičné metódy
• overenie, že produkt spĺňa požadované 
podmienky
• simulácia životnosti
• sústredenie sa na nájdenie zlyhaní
• vibrácie v jednej osi
• mierna rýchlosť zmeny teploty
• Pass/Fail test (vyhovuje/nevyhovuje)
Výhody:
•zvýšenie kvality/spoľahlivosti produktu
•schopnosť objavenia a opravenia zlyhaní pred uvedením produktu na trh
•rýchlejšie uvedenie produktu na trh
•zvyčajne menej nákladné, rýchlejšie a efektívnejšie ako tradičné pass/fail 
testy
•nájdenie a zlepšenie operačného rozsahu produktu
•spoľahlivosť  produktu vedie k spokojnosti zákazníka
•minimalizuje šancu na reklamáciu produktu
•sebavedomé zvýšenie záruky
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3. Spôsoby namáhania 
 
3.1. Namáhanie vysokými teplotami 
 
Namáhanie pri vysokých teplotách má za úlohu navodiť zlyhanie testovaného 
objektu v dôsledku zahrievania a identifikovať poškodenia, ktoré budú následne opravené. 
Testovanie začína na nominálnej hodnote, ktorá sa pohybuje v rozmedzí 20°C až 30°C. Po 
ustálení testovanej súčasti na nominálnej hodnote sa zvýši teplota o 10°C ( táto teplota je len 
orientačná hodnota) čo je vlastne ďalší krok namáhania. Veľkosť kroku má vplyv na presnosť 
a rýchlosť prevedeného testu, a to tak, že pri väčšom kroku namáhania dosiahneme väčšej 
rýchlosti testovania na úkor presnosti, ale naopak pri menšom kroku je presnosť väčšia na 
úkor rýchlosti. Je teda vhodné vybrať kompromis medzi rýchlosťou a spoľahlivosťou. Medzi 
každým ďalším navýšením teploty musí testovaná jednotka zotrvať určitú dobu v nastavenej 
hladine namáhania (je to subjektívne, ale 10 minút je také optimálne minimum ). Táto doba 
začína plynúť až po stabilizácií teploty testovanej jednotky na požadovanej hodnote.  
Tento postup môže viesť k dvom riešeniam: 
1) objaví sa zlyhanie 
2) dosiahneme limitných hodnôt testovacej komory 
 
V prípade č.1 sa súčasť po objavení poruchy privedie na nominálnu hodnotu, v ktorej musí 
zotrvať do vyrovnania teplôt. Po uplynutí potrebného času k vyrovnaniu teploty sa súčasť 
otestuje či nadobudla opäť funkčnosť. V prípade, že sa testovanej jednotke nevrátila 
funkčnosť, objavili sme horný deštrukčný limit. Naopak ak sa funkčnosť navrátila, objavený 
limit je horný operačný. V tomto prípade pokračujeme od teploty, ktorá bola definovaná za 
teplotu, pri ktorej sme objavili horný operačný limit a pokračujeme v zahrievaní. Naším 
ďalším cieľom je odhalenie hornej deštrukčnej limity. Toto však môže viesť k veľmi 
zdĺhavému testovaniu, pretože po každom navýšení teploty sa musí súčasť priviesť na 
nominálnu hodnotu a otestovať jej funkčnosť. Tento problém však môžeme odstrániť 
zakomponovaním viacerých testovaných vzoriek, v prípade ktorých by krok namáhania nebol 
10°C ale zvýšil by sa na 50°C. Pointou je čo najrýchlejšie určenie približnej hodnoty, pri 
ktorej by došlo k nenávratnej strate funkčnosti. Po objavení tejto hodnoty dôjde k zničeniu 
testovanej súčasti a preto použijeme ďalšiu vzorku (alebo vymeníme  zničenú časť za novú 
a pokračujeme s pôvodnou vzorkou, v prípade ak je výmena možná). Od tejto teploty 
následne odpočítame 25°C a zistíme či sa nám funkčnosť vrátila alebo nie. Ak sa nevrátila, 
použijeme ďalšiu vzorku a skúšame trafiť rozmedzie 25°C, medzi ktorými nám leží 
deštrukčný limit. Ak sa nám funkčnosť vrátila, objavili sme rozsah 25°C, medzi ktorým sa 
nachádza náš hľadaný deštrukčný limit. Ak vyžadujeme presnejšiu hodnotu, pokračujeme 
v zahrievaní po menších krokoch, až do objavenia presnejšej hodnoty deštrukčného 
limitu.[1,21] 
 
 
 
3.2. Namáhanie nízkymi teplotami 
 
 Namáhanie pri nízkych teplotách je principiálne rovnaké ako namáhanie pri 
vysokých teplotách s výnimkou toho, že teplota sa od nominálnej hodnoty znižuje. Ide teda 
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opäť o určenie operačného a deštrukčného limitu, avšak v tomto prípade  sa jedná o dolný 
operačný limit a dolný deštrukčný limit. 
 
Ďalším aspektom, ktorý hrá úlohu pri namáhaní pri nízkych teplotách je testovanie súčasti za 
chodu (Continuous operation) alebo cyklické zaťažovanie (Duty cycling). Toto hrá rolu z toho 
dôvodu, že niektoré zariadenie (napr. motory [3]) emitujú pri chode teplo, ktoré má vplyv na 
teplotu pri testovaní. V prípade testovania súčasti za chodu, je súčasť napájaná počas celého 
priebehu testovania. Pri druhom typu zaťažovania sa súčasť po každom znížení teploty vypne 
a ponechá sa k vyrovnaniu teplôt. Po vyrovnaní teplôt sa súčasť znova zapne a pokračuje sa 
v ochladzovaní až do objavenia limít alebo do dosiahnutia limitných hodnôt testovacej 
komory. Rozhodnutie o vhodnosti typu procedúry vychádza z toho, kde a ako bude pracovať 
samotný produkt.  
Pri testovaní je vhodné odskúšať či teploty, ktoré môžeme simulovať v testovacej komore sú 
dostatočné na stimulovanie vzniku poruchy testovanej súčasti.  [3] 
 
 
 
3.3. Namáhanie skokovou zmenou teploty 
 
 Pri namáhaní skokovou zmenou teploty je účelom zistiť rozsah teploty, pri 
ktorom tepelná rozťažnosť v materiáloch spôsobí zlyhanie produktu.[3] Teplota, medzi ktorou 
budeme preskakovať pri zahrievaní a ochladzovaní testovanej súčasti bude vychádzať z limít, 
ktoré sme určili z namáhania pri vysokých a nízkych teplotách.  
Ak testovaná súčasť nemá operačný limit, mali by sme sa vyhnúť použitiu deštrukčného limitu, 
pretože pri zaťažení produktu príliš blízko hodnotám deštrukčného limitu, zlyhanie nemusí byť 
zapríčinené skokovou zmenou teploty[3]. Po určení hornej a dolnej teploty, medzi ktorou 
budeme skokovo zahrievať a ochladzovať súčasť môžeme začať s testovaním a súbežnou 
kontrolou funkčnosti. Ak po prvej skokovej zmene, ktorá trvala určitý čas súčasť nestratila 
svoju funkčnosť, znížime čas, za ktorý zahrejeme a ochladíme súčasť na požadovanú teplotu 
(znižujeme čas v prípade, ak od prvého cyklu nepoužívame maximálnu rýchlosť zmeny akú 
nám komora umožňuje). Pri tomto type namáhania je zaužívane použitie  minimálne 5 cyklov, 
v prípade, že nedôjde predtým k objaveniu deštrukčného limitu. V cykloch pokračujeme, kým 
testovaná súčasť nestratí svoju funkčnosť. Potom privedieme súčasť na nominálnu hodnotu 
a skontrolujeme jej funkčnosť. Ak sa jej funkčnosť navrátila, pokračujeme ďalším cyklom 
v testovaní. [1,21] 
Minimálna doba zotrvania na požadovanej hodnote namáhania je 5 minút, ktorá začne plynúť  
od stabilizácie testovanej súčasti na požadovanej teplote, ktorá je kontrolovaná pomocou 
spätnej väzby z termočlánkov. Táto doba zotrvania sa môže zvýšiť pri objemnejších 
komponentoch, aby sa umožnilo dosiahnutie aspoň 80% požadovanej teploty.  [13]  
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Obr. 3.1 Zahrievanie pri namáhaní skokovou zmenou teploty[3] 
 
 
Obr. 3.2 Ochladzovanie pri namáhaní skokovou zmenou teploty[3] 
 
 
 
3.4. Namáhanie vibráciami 
 
Pri namáhaní testovanej súčasti pomocou vibrácií je táto súčasť podrobená 
namáhaniu vyvolanému vibrovaním. Cieľom je objaviť namáhanie späté s vibráciami 
a mechanicky unaviť testovanú súčasť, takže najslabšia časť testovanej súčasti zlyhá 
najrýchlejšie. Produkt je privedený na počiatočnú hodnotu, od ktorej budeme zvyšovať 
zaťažovanie. Po dosiahnutí zlyhania zapríčineného zvyšujúcou sa frekvenciou vibrácií sa 
privedie testovaná súčasť na nominálnu hodnotu a skontroluje sa jej funkčnosť. Ak súčasť 
nenadobudla funkčnosť, objavili sme vibračný deštrukčný limit. Naopak ak sa testovanej 
súčasti funkčnosť vrátila, objaveným limitom je vibračný operačný limit. V tomto prípade 
pokračujeme ďalej v zvyšovaní zaťažovania až pokiaľ neobjavíme deštrukčný limit, alebo 
pokiaľ nedosiahneme limitných hodnôt testovacej komory. [13]  
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Tento spôsob zaťažovania je z časového hľadiska rýchlejší ako pri namáhaní teplotami, 
pretože čas potrebný na stabilizáciu je neporovnateľne nižší pri vibráciách ako pri namáhaní 
pri teplotách (rádovo niekoľko milisekúnd). [3]  
Testovanie začína na hodnote 5gRMS a navýšenie vibračného kroku býva väčšinou 5gRMS. 
Doba zotrvania zaťaženia je minimálne 10 minút. [13] 
 
 
 
3.5. Kombinované namáhanie 
 
 Kombinované namáhanie spočíva v súbežnom namáhaní pomocou vibrácií 
v kombinácií s teplotným namáhaním.[3] Cieľom tohto testovania je vyvolať zlyhanie súčasti, 
ktoré by vyžadovalo kombináciu namáhaní k jeho stimulovaniu.[13]  
Skúsenosti dokazujú, že použitie kombinovaného namáhania je najefektívnejšou variantov pri 
navodení vzniku poškodenia. [15] 
Pri kombinovanom namáhaní musíme odstrániť akcelerometer z testovanej súčasti, aby sme 
predišli jeho zničeniu v dôsledku vysokých teplôt. 
Samotné testovanie spočíva v rozhodnutí o počte cyklov, na ktoré kombinované testovanie 
rozdelíme. Minimum je 5 cyklov. [13] Po určení počtu cyklov dokážeme určiť veľkosť kroku, 
po ktorých budeme zvyšovať vibrácie. To určíme z vibračného deštrukčného limitu, ktorý 
predelíme počtom cyklov. Výsledkom bude hodnota, o ktorú zvýšime namáhanie pri každom 
nasledujúcom cykle. Ak sa nám z vibračného testu nepodarilo určiť deštrukčný limit, túto 
hodnotu zistíme z vibračného operačného limitu. V prvom cykle zaťažíme testovanú súčasť 
vibráciami v kombinácii s teplotou. Musíme však pamätať, že pri namáhaní skokovou 
zmenou teploty, musíme dať testovanej súčasti čas na vyrovnanie teplôt. Po uplynutí doby 
zotrvania namáhania , ktorá je minimálne 10 minút sa prevedie test funkčnosti. Po 
skontrolovaní funkčnosti nasleduje ďalší cyklus, ktorý pozostáva v zvýšení hodnoty vibrácií 
o nami určenú hodnotu a o ďalší teplotný skok. Následná stabilizácia teploty v súčasti 
a kontrola funkčnosti je ďalším krokom pred nasledujúcim cyklom až po vyčerpanie počtu 
cyklov alebo po objavenie deštrukčného zlyhania testovanej súčasti v priebehu cyklov. 
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4. Testovacie komory 
 
 Testovacie komory slúžia pri vykonávaní HALT testov ako zariadenia, v ktorých 
dochádza k samotnému zaťažovaniu. Namáhaná súčasť sa upne do testovacej komory, 
v prípade ak to rozmery a hmotnosť testovanej súčasti umožnia.  
 
Testovacie komory sa líšia: 
 rozmermi, ktoré ovplyvňujú veľkosť testovanej vzorky 
 rozsahom hodnôt, ktorými môžeme danú vzorku namáhať 
 nosnosťou stola pre vzorku 
 napájacími parametrami 
 počtom aktuátorov 
 
4.1. Testovacie komory- Česká Republika 
 
Na českom trhu sa používajú komory pre skúšku teplom/chladom: 
 Memmert 
 Angelantoni 
 EPS 
 Vötsch  
 WSU 
 Frigera 
 
Pre skúšku teplotnými šokmi: 
 Weiss 
 
Pre skúšku vibráciami: 
 CTS 
 Vötsch 
 TIRA S597/LS-340 
 LDS V850 – 440 HBT 600 COMBO 
 
4.1.1. Weiss Umwelttechnik-WT 
 
Testovacie komory WT série sú vysoko efektívne a ekonomické. Umožňujú 
prevedenie testov pri nízkych aj vysokých teplotách. Vzhľadom na ich rozmery sú tieto 
komory vhodné do laboratórií alebo firiem, ktoré sú obmedzené miestom pre testovacie 
zariadenie. 
 
Výhody: 
 kompaktný dizajn 
 jednoduché ovládanie 
 nehlučné 
 dobrý pomer cena/výkon 
 jednofázové pripojenie 
 nízky príkon 
 USB a Ethernet rozhranie 
 možnosť prepojenia s ďalšími testovacími systémami 
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 možnosť ovládania  a monitorovanie cez intranet alebo internet 
 integrovaný informačný systém 
 nízka spotreba energie 
[19] 
 
 
Princíp činnosti: 
Prúd vzduchu, ktorý sa ustálil na požadovanej teplote sa posiela do testovacieho priestoru. 
Súčasti na spracovanie vzduchu sú umiestnené vo vzduchovom potrubí, ktoré je umiestnené 
na zadnej stene testovacej komory. Symetrický cirkulačný systém zaručuje optimálnu 
cirkuláciu vzduchu v komore. Cirkulujúci vzduch sa vracia nad a pod testovací priestor 
a prúdi cez výmenník tepla, v ktorom môže byť v prípade potreby ochladený. Elektrický 
ohrievač ohrieva cirkulujúci vzduch. Axiálny ventilátor s externým motorom je upevnený 
centrálne na zadnej stene testovacej komory a naháňa späť vzduch do testovacieho priestoru, 
čím poskytuje intenzívnu cirkuláciu vzduchu. Každý elektrický obvod je vybavený vlastným 
bezpečnostným zariadením, ktoré v prípade poruchy vypne elektrický obvod alebo celú 
testovaciu komoru. 
 
 
 
1 testovací priestor komory 
2 klimatizácia- spracovanie vzduchu 
I prívod vzduchu 
II odvod vzduchu 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.4.1 Cirkulácia vzduchu v komore [18] 
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Obr.4.2 Testovacia komora Weiss WT [19] 
 
Technické parametre komory [19]: 
Séria WT 
 
WT 64/75 WT 120/70 WT 240/70 WT450/70 
Objem testovacieho priestoru litre 64 120 240 450 
 
     
Rozmery testovacieho priestoru výška mm 400 400 800 800 
šírka mm 500 500 500 800 
hrúbka mm 330 600 600 700 
 
     
Celkove rozmery výška mm 1200 1200 1615 1950 
šírka mm 890 890 890 1190 
hrúbka mm 940 1210 1210 1310 
 
     
Rozsah teploty min °C -75 -70 -70 -70 
max °C 180 180 180 180 
 
     
Chladenie 
 
°C/min 2,5 2 1,5 0,7 
 
     
Zohrievanie 
 
°C/min 2,8 2 1,4 0,7 
 
     
Príkon 
 
kW 1,5 1,5 1,5 1,5 
 
     
Hmotnosť 
 
kg 180 210 260 310 
      Napájanie 1/N/PE AC 230 V ±10 %, 50 Hz, 16 A 
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4.1.2. Angelantoni 
 
Komory typu Discovery od spoločnosti Angelantoni poskytujú dva druhy 
prevedenia: 
 Teplotné komory- v týchto komorách sa reguluje iba teplota 
 Klimatické komory- kde sa okrem regulácie teploty reguluje aj relatívna 
vlhkosť vzduchu 
 
Výhody: 
 
Optimalizovaný riadiaci systém 
 KeyKratos Plus- systém ovládania cez dotykový displej 
 PID kontrola cez PLC 
 Kompletne aktualizovaný hardware a software čo spoločne umožňuje omnoho 
rýchlejšie ovládanie 
  
Optimalizovaný chladiaci systém 
 Zvýšená tepelná výmena 
 Odolný voči vibráciám, lepšie znáša transport 
 Vylepšená chladiaca jednotka 
 
Optimalizovaný elektrický systém 
 Zvýšenie spoľahlivosti vďaka novo zvoleným komponentom   
 Jednoduchší prístup pre údržbu  
  
Inovovaný vlhkostný systém  
 Nový zvlhčovač s vlastním topným telesom pre zvýšenie spoľahlivosti 
 Zabudovaný vodný demineralizér 
 Lepšie uloženie trubiek zaisťujúce výbornú tesnosť systému 
 Voľba psychrometrického alebo kapacitného snímača vlhkosti vzduchu  
  
 
Nový dizajn dverí 
 Rám z hliníkové zliatiny 
 Zadná časť z korozivzdornej ocele s 135 mm izoláciou 
 Elektromagnetické uzatváranie dverí 
 Otváranie dverí pomocou čipovej karty alebo tlačítkom na dotykovom displeji, s 
nastaviteľným rozsahom teplôt umožňujúcim ich otvorenie [5] 
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Obr.4.3 Testovacie komory Angelantoni Discovery [5] 
 
 
Technické parametre komory [6]: 
Angelantoni-Discovery  DY 110 DY 250 DY 600 DY 1200 
Objem testovacieho priestoru litre 112 226 559 1152 
      
Rozmery testovacieho priestoru výška mm 548 601 850 1000 
šírka mm 460 545 740 1130 
hrúbka mm 447 692 890 1020 
      
Celkove rozmery výška mm 872 919 1168 1320 
šírka mm 1112 1555 1797 2235 
hrúbka mm 1280 1638 2021 2137 
      
Rozsah teploty min °C -40 -40 -40 -40 
max °C 180 180 180 180 
      
Chladenie  °C/min 2 3,5 4 4 
      
Zohrievanie  °C/min 3,2 5 4,5 4 
      
Príkon  kW 2 4,3 6,8 8,2 
      
Hmotnosť  kg 340 680 930 1080 
      
Napájanie  230V+6%-10%/50Hz 400V+6%-10%/50Hz 
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4.1.3. Vötsch VTV 
 
Tento testovací systém od spoločnosti Vötsch umožňuje simulovať dynamické 
procesy, čo znamená, že umožňuje simulovať mechanické a tepelné procesy, ktoré 
ovplyvňujú komponenty a ich súčasti. Plusom je to, že bez ohľadu na to, či sa vyžadujú 
mechanické, hydraulické alebo elektro-dynamické vibračné zariadenia, firma Vötsch môže 
integrovať do testovacích komôr výrobky od všetkých renomovaných výrobcov vibračných 
zariadení. V dôsledku možnosti výberu vibračného zariadenie podľa potreby je zabezpečené 
prispôsobenie výšky komory na požadovanú výšku k vibračnému zariadeniu. Tieto zariadenia 
umožňujú implementovať sínusové zaťaženie, statický šum. [17] 
 
 
Obr.4.4 Schéma tepelnej komory Vötsch [17] 
 
Výhody: 
 Možnosť integrácie vibračných systémov renomovaných firiem 
 Prispôsobenie výšky komory k vibračnému zariadeniu 
 Možnosť implementácie sínusových vĺn  alebo statického šumu v horizontálnom 
alebo vertikálnom smere v kombinácií s tepelným alebo klimatickým testovaním 
 Ethernet  rozhranie 
 Nezávislý nastaviteľný obmedzovač teploty (tmin,tmax) 
 Chladiaca jednotka- pomocou vody 
 Konštrukcia pozostávajúca z modulov (stavebnica) umožňuje jednoduchú 
manipuláciu 
[17] 
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Technické parametre komory [18]: 
Vötsch VTV 
 
4060-5 4120-5 4220-5 
Objem testovacieho priestoru litre 600 226 559 
 
    
Rozmery testovacieho priestoru výška mm 950 950 1100 
šírka mm 800 1100 1400 
hrúbka mm 800 1100 1400 
 
    
Celkove rozmery výška mm 2150 2150 2300 
šírka mm 1225 3205 1825 
hrúbka mm 2890 2150 3570 
 
    
Rozsah teploty min °C -40 -40 -40 
max °C 180 180 180 
 
    
Chladenie 
 
°C/min 5,5 5,5 6,5 
 
    
Zohrievanie 
 
°C/min 5 5,5 6 
 
    
Príkon 
 
kW 11 21 26 
 
    
Vstupný port pre vibračné 
zariadenie 
Ø max. mm 710 1000 1280 
max. mm 700/700 1000/1000 1200/1200 
Napájanie 
 
3/N/PE AC, 400 V ±10 %, 50 Hz 
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5. Testovacie vzorky 
 
Ideálne počet testovacích vzoriek pozostáva minimálne zo 4 kusov. [2] Súbežným 
testovaním viacerých vzoriek môžeme docieliť vylúčenie chyby alebo nepresnosti výroby, 
ktorá sa mohla objaviť u jedného z testovaných vzorkou a tým ovplyvniť výsledky celého 
testu. Avšak obmedzená dostupnosť testovacích vzoriek môže tento prístup znemožniť. Je 
však dôležité , aby bola ďalšia testovacia vzorka (alebo časť, ktorú treba nahradiť v dôsledku 
poškodenia) k dispozícií kedykoľvek dôjde k vyvolaniu poškodenia testovanej vzorky.[13] 
 
5.1. Požiadavky na nastavenie testovacej vzorky 
 
Tepelná kontrola HALT test systému je zabezpečená skrze spätnú väzbu zo 
vzduchu alebo z produktu pomocou termočlánkov. Tie musia byť správne rozmiestnené na 
testovanej súčasti, aby sa zabezpečila efektívna kontrola teploty testovanej vzorky. Systém 
môže byť nastavený tak, aby ako kontrolnú spätnú väzbu do systému regulačného obvodu 
použil termočlánky merajúce teplotu vzduchu alebo teplotu produktu. [13] 
 
5.1.1. Termočlánky merajúce teplotu produktu 
 
Termočlánky sa používajú na kontrolu teploty. Kontrolný systém riadi teplotu 
v testovacej komore tak, aby sme dosiahli požadovanú teplotu. Teplota vzduchu v komore 
prevyšuje požadovanú teplotu ako je potrebné, aby sme dosiahli zadanú hodnotu teploty. 
Termočlánky by mali byť pripevnené v miestach, ktoré poskytnú správnu približnú hodnotu 
teploty testovanej súčasti. Mali by to byť teda odkryté  miesta na povrchu testovanej vzorky 
v oblasti s nízkou tepelnou kapacitou. Termočlánok by sme nemali umiestniť do blízkosti 
teplo generujúcich komponentov, alebo dovnútra uzavretých častí testovanej vzorky. [13] 
 
 
5.1.2. Termočlánky merajúce teplotu vzduchu 
 
Používajú sa na meranie teploty vzduchu. Pomocou nich sa udržuje teplota 
vzduchu od prekročenia hraničnej teploty, pri ktorej dôjde k poškodeniu testovanej súčasti. 
Tieto termočlánky by mali byť umiestnené vo vzduchu, kde nie je obmedzené prúdenie 
vzduchu a blízko oblasti testovanej súčasti, v okolí ktorej nás zaujíma teplota. Tento typ 
kontroly teploty sa používa ak sa vyžaduje dôkladná kontrola teploty vzduchu pri testovaní 
citlivých vzoriek na teplotné extrémy.[13] 
   Ústav mechaniky těles, mechatroniky a biomechaniky, FSI VUT v Brně 
 
27 
 
 
 
Obr.5.1 Termočlánok [8] 
 
Parametre termočlánku: 
Snímač:   BetaTherm 10K3A11B Thermistor 
Tolerancia:   ±0.2°C v rozsahu 0° až 70°C  
Merací rozsah:   -50° to +70°C 
Chyba merania:  <±0.2°C v rozsahu 0° až 70°C ; 
zvýšenie na ±0.5°C pri -50°C 
Max. dĺžka kábla:  305m 
Dĺžka sondy:   10,4 cm 
Priemer sondy:  0,762cm 
 
Obr.5.2 Závislosť chyby merania na teplote [8] 
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5.1.3. Akcelerometer 
Kontrola vibrácií pri HALT testoch je zabezpečená 
pomocou spätnej väzby z akcelerometra, ktorý býva 
umiestnený prevažne v strede na spodnej strane 
stola. Akcelerometer je vždy dobré umiestniť aj na 
skúšobnú vzorku, treba však posúdiť vhodnosť jeho 
použitia. Požitý akcelerometer by nemal znateľne 
zaťažiť testovanú vzorku, aby sme predišli 
ovplyvneniu jeho vlastnej frekvencie. Taktiež pri 
testoch pri vyšších teplotách je potreba zvážiť jeho 
použitie, aby nedošlo zbytočne k jeho poškodeniu 
po prekročení jeho pracovnej teploty. V prípade 
poškodenia (prasknutia) testovanej súčasti, alebo 
uvoľnenia spojenia akcelerometra s testovanou 
súčasťou  nemusia namerané vibrácie odpovedať 
skutočným vibráciám, ktoré dosiahneme 
pomocou vibračného stola.[13] Miesto umiestnenia 
akcelerometra sa volí tam, kde sú očakávané 
najvyššie hodnoty frekvencií. 
 
Obr.5.3 Akcelerometer 
 
 
 
5.2. Obmedzenia testovanej vzorky 
 
V určitých prípadoch môže nastať problém, že časť zo súčasti nebude zvládať 
HALT test namáhanie v dôsledku špecifických obmedzení tejto podsúčasti. V tom prípade sa 
táto časť odstráni (pevný disk, batéria) z testovacej komory a použije sa predlžovací kábel 
k znovuobnoveniu funkčnosti. Týmto predídeme poškodeniu týchto citlivých zariadení. [13] 
 
 
5.3. Funkčné testovanie 
 
Funkčné testovanie testovanej súčasti je dôležitou a neoddeliteľnou súčasťou 
HALT testovania. Prechodné porušenie testovanej súčasti, ktoré vzniká pri namáhaní, ale 
nedá sa odhaliť v bežných podmienkach sa identifikuje počas funkčného testu. Keďže cieľom 
HALT testov je objavenie a opravenie spôsobov zlyhania, spôsoby zlyhania, ktoré 
neidentifikujeme v dôsledku neefektívneho funkčného testovania popierajú účel testu. Funkčné 
testovanie by malo byť dostatočné k určeniu celkového stavu testovanej súčasti a k určeniu 
výskytu typov spôsobu poškodenia. Funkčné testovanie musí overiť hlavné funkcie testovanej 
súčasti so spätnou väzbou pri kontrole jednotlivých funkcií. Cieľom funkčného testovania je 
dosiahnuť tak kompletné testovanie testovanej jednotky ako je len možné. Ako doplnok 
k tepelnému a vibračnému testovaniu by sa mala testovaná jednotka podrobiť osobitnému 
namáhaniu, ktoré je špecifické pre konkrétne súčastí. Toto namáhanie by malo zvýšiť 
možnosť vzniku poškodenia a následne uľahčiť jeho detekciu.  
Osobitné namáhanie môže pozostávať: 
 Power cycling 
 napájanie jednosmerným prúdom 
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Funkčné testovanie musí byť zdokumentované. Dokumentácia by mala obsahovať detailný 
popis prevedeného testu a taktiež obšírnosť testovania. 
 
Pred začatím samotného HALT testovania by mala byť testovaná súčiastka podrobená 
niekoľkým (1 a viac) cyklom funkčného testovania, aby sa overila integrita nastavenia testu 
a základné informácie o testovanej súčasti.[13] 
 
 
5.4. Dokumentácia 
 
Hlavným cieľom vyhotovenia dokumentácie je dosiahnutie dvoch kľúčových 
bodov: 
1) Poskytnúť informácie, ktoré nám pomôžu pri analýze vzniknutých spôsobov 
poškodenia a pri ich následnom odstránení. Tieto informácie pozostávajú 
z detailného popisu objaveného spôsobu poškodenia a špecifických namáhaní, pri 
ktorých došlo k objaveniu tohto poškodenia. 
2) Poskytnúť čo najpresnejšie informácie potrebné k reprodukovaniu testu, ktoré 
zahŕňajú umiestnenie termočlánkov a akcelometrov, metódu funkčného testovania, 
použité zariadenie, softvér a iné potrebné informácie. 
 
Ďalším dôležitým aspektom je zhromažďovanie a pochopenie dát, ktoré sú odozvou 
z testovanej súčasti ako doplnok k vstupným a kontrolným parametrom komory. Tepelná 
a vibračná odozva testovanej súčasti a kľúčových podsúčastí v rámci testovanej vzorky musí 
byť monitorovaná a nahrávaná, aby sa pochopila pravá podstata objavenia vzniknutého 
spôsobu poškodenia. [13] 
 
Dokumentácia by mala presne a jasne prezentovať výsledky testovania a obsahovať 
nasledujúce informácie: 
 Identifikácia osôb, ktoré previedli HALT testovanie 
 Testovaná súčasť by mala byť nezameniteľná (označenie sériovým číslom) 
 Odchýlky od HALT procedúry 
 Termíny testovania 
 Opis upnutia testovanej súčasti počas testovania, vrátane fotografii k podporeniu 
opisu 
 Špecifické dáta z meraní teploty a vibrácií 
 Umiestnenie senzorov na snímanie odozvy súčasti (termočlánkov, akcelerometrov). 
Tento bod je veľmi dôležitý pri opakovaní testu, pretože aj malá odchýlka senzorov 
od pôvodnej polohy môže zohrať významnú úlohu pri zbere získaných informácii. 
 Opis funkčného testovania prevedeného na testovanej súčasti 
 Po každom navýšení stupňa namáhania by malo byť prevedené funkčné testovanie 
aby sa overila funkčnosť testovanej súčiastky. Dokumentácia by mala obsahovať 
detaily o spôsoboch porušenia a hodnoty namáhania, pri ktorých sa objavili a taktiež 
aj operačný a deštrukčný limit vzorky. 
 Analýza príčiny poškodenia 
 Akúkoľvek zmenu v návrhu testovanej súčasti, ktorá slúžila k odstráneniu slabého 
miesta v produkte. 
[13] 
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6. Návrh testovacej procedúry 
 
Návrh testovacej procedúry pre HALT testovanie  je špecifický proces. Procedúra 
navrhnutá pre jedno zariadenie, nemusí vyhovovať pre druhé zariadenie. Je to ovplyvnené 
mnohými aspektmi (o aké zariadenie sa jedná, aké súčasti sú v ňom použité...). 
Umiestnenie snímačov teploty  a vibrácií by malo byť zdokumentované čo najpresnejšie, čo 
by umožnilo jednoduchšie a presnejšie zopakovanie testu. Preto je vhodné k testu pripojiť aj 
fotodokumentáciu, ktorá jednoznačne určí polohu potrebných súčiastok. 
 
Na úvod začnem testovaním pri nízkych teplotách. Parametre komory nastavím na zvyšovanie 
záťaže po 10°C a zotrvanie v záťaži po ustálení teploty v súčasti na 10 minút. Testovanie 
bude prebiehať podľa schémy obr.6.1. Po vykonaní úplného testu bude nasledovať testovanie 
pri vysokých teplotách, ktoré bude pozostávať z rovnakých podmienok ako predchádzajúci 
test, ale schéma testovania bude na obr.6.3. Po určení operačných limít určíme teplotu, medzi 
ktorou budeme preskakovať pri skokovej zmene teploty. Jej hornú hranicu si zvolím ako 
HOL-10°C=60°C a jej dolnú medzu ako DOL+10°C=-30°C. Počet cyklov preskoku si zvolím 
na 5, doba zotrvania na požadovanej teplote bude 5 minút a postup pri teste mi znázorňuje 
schéma na obr.6.5. Po vykonaní tohto testu môžeme prejsť na testovanie vibráciami, ktoré 
budeme prevádzať podľa schémy na obr.6.7. Po vykonaní tohto testu odstránim zo vzorky 
akcelerometre, aby nedošlo k ich poškodeniu vplyvom vysokých teplôt pri kombinovanom 
namáhaní. Hodnoty namáhania zvolím ako kombináciu namáhania skokovou zmenou 
a namáhania vibráciami. Postup mi znázorňuje obr.6.9. Počet cyklov si zvolím znova 5 a doba 
zotrvania v namáhaní bude 10 minút. 
 
6.1. Namáhanie nízkymi teplotami 
 
1) nastavíme komoru na nominálnu hodnotu 20°C 
2) testovanú vzorku necháme ustáliť po dobu 10 minút 
3) prevedieme funkčný test- určíme funkčnosť vzorky na začiatku testu 
4) vyhodnotíme funkčný test 
a. zlyhala- pravdepodobne sa jedná o chybnú testovaciu vzorku 
b. nezlyhala- pokračujeme v teste krokom 5 
5) ak sme nedosiahli hranice komory znížime teplotu o 10°C (teplotná komora 5°C/min.) 
6) testovanú vzorku necháme ustáliť a ponecháme v záťaži po dobu 10 minút  
7) prevedieme funkčný test: 
a. vzorka zlyhala- zvýšime teplotu komory na 20°C, počkáme do 
ustálenia teploty, prevedieme funkčný test a určíme či sa jedná 
o DOL,DDL (v prípade. že sme už určili DOL, stačí pri kontrole 
funkčnosti zvyšovať teplotu nad hodnotu DOL,  (napr. 
DOL+30°C) 
b. vzorka nezlyhala- pokračujeme krokom 8 
8) pokračujeme znova od bodu 5 v opakujúcom sa cykle až po objavenie DOL,DDL, alebo 
po dosiahnutie dolnej hranice komory 
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Obr.6.1 Bloková schéma namáhania nízkymi teplotami 
 
 
 
Obr.6.2 Graf namáhania nízkymi teplotami 
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Úvaha: Priebeh grafov nie je úplne presný. Skokový prechod by sme zabezpečili pri 100% 
reakcii vzorky na zmenu teploty, to znamená, že pri okamžitej zmene teploty by došlo vo 
všetkých častiach testovanej vzorky k totožnej okamžitej odozve teploty. To však nie je 
množné a keďže sa jedná o fiktívnu vzorku, u ktorej nevieme jej tepelnú kapacitu, tak 
uvažujem o ideálnom materiáli, ktorý bude presne kopírovať zmenu teploty v komore. 
 
6.2. Namáhanie vysokými teplotami 
 
1) nastavíme komoru na nominálnu hodnotu 20°C 
2) testovanú vzorku necháme ustáliť po dobu 10 minút 
3) prevedieme funkčný test- určíme funkčnosť vzorky na začiatku testu 
4) vyhodnotíme funkčný test 
a. zlyhala- pravdepodobne sa jedná o chybnú testovaciu vzorku 
b. nezlyhala- pokračujeme v teste krokom 5 
5) ak sme nedosiahli hranice komory zvýšime teplotu o 10°C (teplotná komora 5°C/min.) 
6) testovanú vzorku necháme ustáliť a ponecháme v záťaži po dobu 10 minút 
7) prevedieme funkčný test: 
a. vzorka zlyhala- znížime teplotu komory na 20°C, počkáme do 
ustálenia teploty, prevedieme funkčný test a určíme či sa jedná 
o HOL,HDL (v prípade. že sme už určili HOL, stačí pri kontrole 
funkčnosti znižovať teplotu pod hodnotu HOL,  (napr. HOL-30°C) 
b. vzorka nezlyhala- pokračujeme krokom 8 
8) pokračujeme znova od bodu 5 v opakujúcom sa cykle až po objavenie HOL,HDL, alebo 
po dosiahnutie hornej hranice komory 
 
 
 
 
 
Obr.6.3 Bloková schéma namáhania vysokými teplotami 
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Obr.6.4 Graf namáhania vysokými teplotami 
 
 
 
6.3. Namáhanie skokovou zmenou teploty 
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2) testovanú vzorku necháme ustáliť po dobu 10 minút 
3) prevedieme funkčný test- určíme funkčnosť vzorky na začiatku testu 
4) vyhodnotíme funkčný test 
a. zlyhala- pravdepodobne sa jedná o chybnú testovaciu vzorku 
b. nezlyhala- pokračujeme v teste krokom 5 
5) prevedieme cyklus 
a. ochladíme na DOL+10°C, po ustálení teploty zotrváme na tejto 
teplote 5 minút 
b. prevedieme funkčný test- ak sme neobjavili deštrukčný limit 
pokračujeme v cykle 
c. zahrejeme na HOL-10°C, po ustálení teploty zotrváme na tejto 
teplote 5 minút 
d. prevedieme funkčný test- ak sme neobjavili deštrukčný limit 
pokračujeme v cykle 
6) pokračujeme bodom 5 až do objavenie deštrukčného limitu alebo do vyčerpania počtu 
testovacích cyklov 
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Obr.6.5 Bloková schéma namáhania skokovou zmenou teploty 
 
 
Obr.6.6 Graf namáhania skokovou zmenou teploty 
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6.4. Namáhanie vibráciami 
 
1) nastavíme komoru na nominálnu hodnotu 5gRMS 
2) prevedieme funkčný test- určíme funkčnosť vzorky na začiatku testu 
3) vyhodnotíme funkčný test 
a. zlyhala- pravdepodobne sa jedná o chybnú testovaciu vzorku 
b. nezlyhala- pokračujeme v teste krokom 5 
4) ak sme nedosiahli hranice vibračného stola zvýšime vibrácie o 5gRMS  
5) ponecháme v záťaži po dobu 10 minút 
6) prevedieme funkčný test: 
a. vzorka zlyhala- znížime vibrácie na 5gRMS, prevedieme funkčný 
test a určíme či sa jedná o VOL,VDL (v prípade. že sme už určili 
VOL, stačí pri kontrole funkčnosti znižovať vibrácie pod hodnotu 
VOL,  (napr. VOL-5gRMS) 
b. vzorka nezlyhala- pokračujeme krokom 7 
7) pokračujeme znova od bodu 4 v opakujúcom sa cykle až po objavenie VOL,VDL, alebo 
po dosiahnutie hranice vibračného stola (30gRMS) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.6.7 Bloková schéma namáhania vibráciami 
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Obr.6.8 Graf namáhania vibráciami 
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b. nezlyhala- pokračujeme v teste krokom 5 
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b. prevedieme funkčný test- ak sme neobjavili deštrukčný limit 
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d. prevedieme funkčný test- ak sme neobjavili deštrukčný limit 
pokračujeme v cykle 
6) pokračujeme bodom 5 až do objavenie deštrukčného limitu alebo do vyčerpania počtu 
testovacích cyklov 
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Obr.6.9 Bloková schéma kombinovaného namáhania  
 
 
 
 
 
Obr.6.10 Graf kombinovaného namáhania 
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7. Záver 
 
Cieľom mojej práce bolo bližšie sa zoznámiť s HALT testami, ktoré sa stávajú 
neoddeliteľnou súčasťou vývojového cyklu každého zariadenia. Ich sila nespočíva v určení či 
vzorka splňuje alebo nesplňuje stanovené požiadavky, ale v tom, že sa jedná o vývojový test, 
ktorý už od samého začiatku šetrí obrovské množstvo peňazí a času tým, že prípadné slabé 
miesta odhalí dostatočne včas, kým je súčasť vo fáze návrhu. V dnešnej dobe silnej 
konkurencie na trhu ide o to, ktorá firma poskytne kvalitnejší, lacnejší a rýchlejšie dostupný 
tovar. Preto si myslím, že začlenenie HALT testov je správnym krokom smerom k úspešnému 
vyhotoveniu spoľahlivého produktu, ktorý bude spĺňať vyššie zmieňovane požiadavky.  
 
Ďalej som poukázal, z akých procedúr by mal plnohodnotne prevedený HALT test pozostávať 
a aké prístroje a zariadenia sú na jeho vykonanie potrebné. V kapitole o testovacích 
zariadeniach som zmapoval možnosti českého trhu na schopnosť uskutočnenia testu. Z tohto 
prieskumu vyplynulo, že prevedenie HALT testu by z pohľadu dostupnosti testovacích 
zariadení bolo v Českej republike možné s určitými obmedzeniami. Pre konkrétny návrh 
procedúry som si vybral testovacie zariadenia, ktorými disponuje spoločnosť VZLU Praha. 
Na ich testovacích zariadeniach by bolo možné previesť zaťažovania nízkymi aj vysokými 
teplotami. Pri  skokových zmenách teploty nastáva problém, pretože šoková komora, ktorou 
disponuje táto spoločnosť neumožňuje pripojenie monitorovacieho ani napájacieho 
zariadenia, takže nedokážeme určiť kedy a k akému poškodeniu došlo. Pri použití klasickej 
tepelnej komory, ktorá pracuje s rýchlosťou zmeny teploty 5°C/min. v rozsahu -70°C až 
+160°C dosiahneme zmeny teploty za veľmi dlhý čas, avšak výhodou je možnosť 
monitorovania testovanej vzorky. Namáhanie vibráciami je možné previesť do 30 gRMS. Pri 
kombinovanom namáhaní narazíme na obmedzenia, ktoré už som uviedol pri namáhaní 
skokovou zmenou a vibráciami. Z toho vyplýva, že prevedenie HALT testu možné je, avšak 
kvôli absencii zariadenia na prevedenie adekvátnej skokovej zmeny je obmedzené. 
 
Dĺžka trvania testu závisí od vývojára, ktorý testovaciu procedúru navrhoval. Ide hlavne o to, 
koľko testovacích cyklov zvolí a akú navrhne dobu zotrvania v záťaži.  
 
Ďalším zaujímavým aspektom, ktorý by si zaslúžil miesto v tejto práci je analýza poškodenia. 
Z dôvodu rozsahu práce som sa analýzou poškodenia zaoberal len veľmi okrajovo. V prípade 
pokračovania v tejto práci by som sa mohol zaoberať hlbšou analýzou poškodenia, ktorá tvorí 
neoddeliteľnú súčasť samotného testovania, pretože v dôsledku nesprávnej analýzy 
poškodenia by mohlo dôjsť k nesprávnemu pochopeniu spôsobu zlyhania, a tým pádom 
k podniknutiu nesprávnych krokov k jeho odstráneniu, čo by popieralo celý význam 
testovania a použitia HALT-u. 
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9. Zoznam použitých skratiek a symbolov 
 
HALT- Highly Accelerated Life Test  
 
Spôsoby porušenia - sú to defekty testovanej súčasti, ktoré sa odhalia počas testovania. 
 
Analýza príčiny poškodenia- jedná sa o identifikovanie pravej podstaty zlyhania- pochopenie 
čo zlyhalo a prečo. Táto analýza môže požadovať zariadenia na analýzu poškodenia 
(napríklad skenovací elektrónový mikroskop). [13] 
 
Zrýchlené prostredie- je prostredie, v ktorom prebieha zrýchlené testovanie. 
 
Operačný limit (OL)- je to hodnota namáhania, pri ktorej stratí namáhaná súčasť funkčnosť 
(objaví sa spôsob porušenia), tá je však navrátená po znížení namáhania na nominálnu 
hodnotu. 
 
Deštrukčný limit (DL)- je to hodnota namáhania, pri ktorej sa objaví nenávratne porušenie 
súčasti. Toto porušenie nezmizne ani pri znížení namáhania, je teda trvalé. 
 
DOL- dolný operačný limit, získame ho z namáhanie nízkymi teplotami 
 
HOL- horný operačný limit, získame ho z namáhania vysokými teplotami 
 
DDL- dolný deštrukčný limit, získame ho z namáhanie nízkymi teplotami 
 
HDL- horný deštrukčný limit, získame ho z namáhania vysokými teplotami 
 
VOL- vibračný operačný limit, získame ho z namáhania vibráciami 
 
VDL- vibračný deštrukčný limit, získame ho z namáhania vibráciami 
 
°C- stupeň Celzia, jednotka teploty 
 
min.- minúty, čas 
 
gRMS- root-mean-square acceleration, jednotka vibrácií 
 
Akcelerometer – zariadenie slúžiace na meranie zrýchlenia. Používa sa pri monitorovaní 
testovanej súčasti počas namáhania vibráciami. 
 
Aktuátory- mechanické zariadenia slúžiace pre priamočiary pohyb najrôznejších strojných 
prvkov (klapky, tiahla, ventily) v strojárenstve. [12]  
 
Termočlánok- je snímač teploty vyrobený z dvoch rôznych kovov, ktoré sú na jednom konci 
spojené a na druhom voľné. Je zdrojom termoelektrického napätia, ktoré závisí od použitých 
kovov a od rozdielu teplôt na spojenom konci a voľných koncoch. Výstupné termoelektrické 
napätie je úmerné teplote táto závislosť však nie je zákonite lineárna. [20]  
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Kapacitné snímače vlhkosti- obsahujú sklený substrát s vlhkostne citlivým polymérom, 
ležiacim medzi dvomi kovovými plôškami. So zmenou vlhkosti vzduchu sa mení dielektrická 
konštanta a následne kapacita tenkoplášťového kondenzátora. Meraný signál sa priamo 
prenáša do meracieho prístroja cez zosilňovač a je nezávislý od zmeny atmosférického tlaku 
prostredia. 
 Výhodou je možnosť dlhodobého merania pri teplotách pod 0°C. Nevýhodou je krátka 
stabilita. [7] 
 
Psychrometrické snímače vlhkosti vzduchu- psychrometre sú veľmi presné snímače vlhkosti 
pozostávajúce zo suchého a vlhkého teplotného čidla. V dôsledku vyparovania vody sa snímač 
vlhkej teploty ochladzuje prietokom vzduchu o rýchlosti minimálne 2 m/s. Hodnota vlhkosti je 
počítaná z rozdielu teplôt vlhkého a suchého snímača teploty. Pre presnosť merania je 
potrebné nastaviť v prístrojoch aktuálnu hodnotu atmosférického tlaku. Výhodou je životnosť 
snímača, presnosť a  použiteľnosť v prostredí so 100% relatívnou vlhkosťou. Nevýhodou je 
závislosť merania na atmosférickom tlaku. [7]
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Príloha 1 
 Protokol namáhanie nízkymi teplotami 
Dokumentácia k testu 
Identifikačné číslo vzorku: 
abc 123 
Test vykonal: 
Chrenko Peter 
Prístroje použité pri teste:   
  Termočlánky: Omega C03-T-60 
Dátum testu: 
24.4.2011 
... 
  ... 
Test vykonaný na zariadení:   ... 
Teplotná komora Angelantoni-Discovery ... 
 
  
 
  
    
Typ testu: 
Namáhanie nízkymi teplotami 
  
č.m. Teplota [°C] Stav Funkčné testovanie Popis DOL DDL 
1 20 V splnilo       
2 10 V splnilo       
3 0 V splnilo       
4 -10 V splnilo       
5 -20 V splnilo       
6 -30 V splnilo       
7 -40 N nesplnilo test č.1   OK   
8 20 V splnilo kontrola pri nominálnej teplote      
9 -50 N nesplnilo test č.1       
10 -20 V splnilo kontrola pre teplotu<DOL      
11 -60 N nesplnilo test č.1     OK 
12 -20 N nesplnilo test č.1 kontrola pre teplotu<DOL       
13 20 N nesplnilo test č.1 kontrola pri nominálnej teplote       
14             
15             
16             
17             
18             
Časový krok: 
10min 
Podpis: 
Poznámky k testu:    
DOL- dolný operačný limit 
DDL- dolný deštrukčný limit 
T(-40)- popis zlyhania  
T(-50)-popis zlyhania  
T(-60)-popis zlyhania 
T(-20)-popis zlyhania 
T(20)-popis zlyhania 
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Príloha 2 
 Protokol namáhanie vysokými teplotami 
Dokumentácia k testu 
Identifikačné číslo vzorku: 
abc 123 
Test vykonal: 
Chrenko Peter 
Prístroje použité pri teste:   
  Termočlánky: Omega C03-T-60 
Dátum testu: 
24.4.2011 
... 
  ... 
Test vykonaný na zariadení:   ... 
Teplotná komora Angelantoni-Discovery ... 
 
  
 
  
    
Typ testu: 
Namáhanie vysokými teplotami 
  
č.m. Teplota [°C] Stav Funkčné testovanie Popis HOL HDL 
1 20 V splnilo       
2 30 V splnilo       
3 40 V splnilo       
4 50 V splnilo       
5 60 V splnilo       
6 70 N splnilo    OK   
7 20 V nesplnilo test č.1  kontrola pri nominálnej teplote  
 
  
8 80 N splnilo 
 
    
9 50 V nesplnilo test č.1  kontrola pre teplotu<DOL      
10 90 N splnilo 
 
  OK  
11 50 N nesplnilo test č.1 kontrola pre teplotu<DOL      
 
12 20 N nesplnilo test č.1  kontrola pri nominálnej teplote      
13 
    
    
14             
15             
16             
17             
18             
Časový krok: 
10 min. 
Podpis: 
Poznámky k testu:    
HOL- horný operačný limit 
HDL- horný deštrukčný limit 
T(70)- popis zlyhania  
T(80)-popis zlyhania  
T(90)-popis zlyhania 
T(50)-popis zlyhania 
T(20)-popis zlyhania 
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Príloha 3 
 Protokol namáhanie skokovou zmenou teploty 
Dokumentácia k testu 
Identifikačné číslo vzorku: 
abc 123 
Test vykonal: 
Chrenko Peter 
Prístroje použité pri 
teste:   
  Termočlánky: Omega C03-T-60 
Dátum testu: 
24.4.2011 
... 
  ... 
Test vykonaný na zariadení:   ... 
Teplotná komora Angelantoni-Discovery ... 
 
  
 
  
    
Typ testu: 
Namáhanie skokovou zmenou teploty 
  
Cyklus Teplota [°C] Stav Funkčné testovanie Popis 
0   splnilo 
 20 V 
1 
-30 V 
splnilo 
skok pri maximálnej rýchlosti zmeny 
teploty komory 60 V 
2 
-30 V splnilo 
 
skok pri maximálnej rýchlosti zmeny 
teploty komory 60 V 
3 
-30 V splnilo 
 
skok pri maximálnej rýchlosti zmeny 
teploty komory 60 V 
4 
-30 V splnilo 
 
skok pri maximálnej rýchlosti zmeny 
teploty komory 60 V 
5 
-30 N nesplnilo test č.2 
 
skok pri maximálnej rýchlosti zmeny 
teploty komory 60 N 
6 
20 N nesplnilo test č.2 
  
  
7   
 
  
  
Časový krok: 
5 min. 
 
Podpis: 
 
Poznámky k testu:   
Volím 5 cyklov. Na každej hodnote teploty zotrvať 5 minút od ustálenia. 
Cyklus(5)- popis zlyhania  
Cyklus(6)- popis zlyhania  
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Príloha 4 
 Protokol namáhanie vibráciami 
Dokumentácia k testu 
Identifikačné číslo vzorku: 
abc 123 
Test vykonal: 
Chrenko Peter 
Prístroje použité pri teste:   
  Akcelerometere: Dytran 3032M1 
Dátum testu: 
24.4.2011 
... 
  ... 
Test vykonaný na zariadení:   ... 
Teplotná komora Vötsch-VTV ... 
 
  
 
  
    
Typ testu: 
Namáhanie vibráciami 
  
č.m. 
Vibrácie 
[gRMS] 
Stav Funkčné testovanie Popis DVL HVL 
1 5 V splnilo       
2 10 V splnilo       
3 15 V splnilo       
4 20 N nesplnilo test č.1   OK    
5 5 V splnilo kontrola pri nominálnej hodnote       
6 25 N nesplnilo test č.1       
7 15 V splnilo kontrola pre hodnotu<DVL   
 
  
8 30 N nesplnilo test č.1,2 
 
  OK  
9 15 N nesplnilo test č.1,2 kontrola pre hodnotu<DVL        
10 0 N nesplnilo test č.1  kontrola pri 0 gRMS      
11 
    
  
 
12 
    
    
13 
    
    
14             
15             
16             
17             
18             
Časový krok: 
10 min. 
Podpis: 
Poznámky k testu:    
HVL- horný vibračný limit 
HVL- horný vibračný limit 
V(20)-popis zlyhania 
V(25)-popis zlyhania 
V(30)-popis zlyhania 
V(15)-popis zlyhania 
V(0)-popis zlyhania 
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Príloha 5 
 Protokol kombinované namáhanie 
Dokumentácia k testu 
Identifikačné číslo vzorku: 
abc 123 
Test vykonal: 
Chrenko Peter 
Prístroje použité pri teste:   
  Termočlánky: Omega C03-T-60 
Dátum testu: 
24.4.2011 
Akcelerometere: Dytran 3032M1 
  ... 
Test vykonaný na zariadení:   ... 
Teplotná komora Angelantoni-Discovery ... 
Teplotná komora Vötsch-VTV   
...   
    
Typ testu: 
Namáhanie kombinované 
  
Cyklus 
Teplota 
[°C] 
Vibrácie 
[gRMS] 
Stav Funkčné testovanie Popis 
0  0   
 20 V splnilo 
1 
-30 
5 
V splnilo skok pri maximálnej rýchlosti 
zmeny teploty komory 60 V splnilo 
2 
-30 
10 
V splnilo skok pri maximálnej rýchlosti 
zmeny teploty komory 60 V splnilo 
3 
-30 
15 
V splnilo skok pri maximálnej rýchlosti 
zmeny teploty komory 60 V splnilo 
4 
-30 
20 
V splnilo skok pri maximálnej rýchlosti 
zmeny teploty komory 60 V splnilo 
5 
-30 
25 
N nesplnilo test č.1 skok pri maximálnej rýchlosti 
zmeny teploty komory 60 N nesplnilo test č.1,2 
6 
20 
0 
N nesplnilo test č.2 
 
   
7  
 
  
 
   
Časový krok: 
10 min. 
 
Podpis: 
 
Poznámky k testu:   
Volím 5 cyklov. Na každej hodnote teploty zotrvať 10 minút od ustálenia. 
Cyklus(5)- popis zlyhania  
Cyklus(6)- popis zlyhania 
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Príloha 6 
 Priložený CD disk s textom bakalárskej práce vo formáte PDF 
